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RÉSUMÉ.Dans cet article, nous décrivons la représentation de points de vue dans le système
KASIMIR d’aide à la décision en cancérologie. Cette mise en œuvre théorique et pratique des
points de vue se place dans la lignée des travaux sur le sujet en représentation des connais-
sances. Côté théorique, les points de vue sont considérés dans le cadre de la logique de descrip-
tions distribuée C-OWL, qui autorise la représentation et la manipulation explicites de points
de vue. Côté pratique, une implantation des points de vue (enC-OWL) dans une application
pratique en cancérologie permet de détailler le raisonnement distribué entre les points de vue
localement et globalement et montre qu’un nouveau pas est franchi dans la conception de re-
présentation à points de vue multiples.
ABSTRACT.In this paper, we introduce the knowledge representation based on viewpoints on
which relies theKASIMIR system, aimed at decision helping in oncology. The design ofview-
points is considered on both theoretical and practical leves, and takes its place in the range
of work on the subject that has a rather long history in the domain of object-based knowledge
representation systems. From the theoretical side, the viewpoints are considered within the dis-
tributed description logic C-OWL, that allows the explicitrepresentation and manipulation of
viewpoints. From the practical side, an operational implementation of viewpoints in C-OWL
within an application in oncology shows how viewpoints are designed, and how they can be
used in local and global reasoning schemes across viewpoints.
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1. Introduction
Lorsqu’on parle dupoint de vuede quelqu’un dans le langage courant, il s’agit
généralement de lapositionque prend cette personne concernant un sujet particulier.
Ces deux termes – point de vue et position – relèvent d’ailleurs de la même image :
celle du lieu où se trouve la personne vis-à-vis du sujet et ainsi de l’angle selon lequel
elle le considère. Au-delà de cette vision très générale, des acceptions, nombreuses
et différentes, de la notion de « point de vue » peuvent être exprimées, en particulier
pour ce qui concerne la construction d’une ontologie. Dans ce cadre et de façon très
générale, la représentation des connaissances consiste à modéliser et à formaliser les
connaissances relatives à un domaine. Construire une base de connaissances ou une
ontologie passe par le choix des objets, des concepts et des relations qu’il est pertinent
de représenter, ainsi que par une sélection des caractéristique des objets jugées utiles
pour le traitement de l’application courante. En particulier, la construction d’une on-
tologie relève d’au moins trois acceptions différentes de la notion de point de vue :
(i) une ontologie est une représentation particulière du monde, qui (ii) délimite des
caractéristiques pertinentes pour les objets représentést qui (iii) déclare ce qui doit
être considéré comme vrai lors de son utilisation.
Dans cet article, nous nous intéressons à la représentationexplicite de points de
vue pour l’intégration et la coordination de plusieurs représentations alternatives des
connaissances relatives à un domaine. Cet intérêt s’inscrit dans le cadre du projet
KASIMIR, qui porte sur la représentation de connaissances pour l’aide à la décision
en cancérologie. La cancérologie est un domaine complexe oùdifférentes disciplines
comme la chimiothérapie, la chirurgie, l’hormonothérapieet la radiothérapie, sont im-
pliquées dans les différentes phases de la prise en charge d’un patient. Dans la plupart
des cas, la décision à prendre peut être établie en fonction d’un référentiel, qui fait fi-
gure de protocole de décision dédié à une localisation cancéreuse particulière, comme
par exemple le cancer du sein. Un référentiel synthétise lesconnaissances actuelles en
médecine – selon les principes de la médecine factuelle ouEvidence Based Medicine–
et prend en compte les cas les plus courants. Il ne permet pas de f it e couvrir toutes
les situations : pour les patients qui sortent du cadre du référentiel, pour cause de
contre-indication par exemple, les décisions sont prises lors d’une réunion de concer-
tation pluridisciplinaire (ou RCP). Ces réunions regroupent des experts des différentes
disciplines de la cancérologie et ont pour objectif d’adapter les recommandations du
référentiel aux cas particuliers pour lesquels le référentiel e fournit pas de réponse
satisfaisante. Lors de ces réunions, un expert de chaque discipline apporte sa part à la
solution et collabore avec les autres experts pour établir une recommandation globale.
Ainsi, chaque discipline apporte sonpoint de vuesur la prise en charge du patient et
s’appuie pour cela sur sa vision des connaissances du domaine, en relation avec les
autres points de vue que constituent les autres disciplines.
En accord avec la façon dont se déroulent les choses dans la réalité, les connais-
sances dans le système KASIMIR sont structurées selon les différentes disciplines im-
pliquées dans la prise en charge d’un patient : chimiothérapie, chirurgie, hormonothé-
rapie et radiothérapie. Chaque discipline s’appuie sur unereprésentation particulière
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du domaine et considère les patients selon une optique propre : chaque discipline
apporte son point de vue lors de la prise de décision et cette multiplicité des points
de vue doit (obligatoirement) être prise en compte dans la représentation globale des
connaissances.
La mise en œuvre théorique et pratique des points de vue dans le sy tème KASIMIR
se place dans la lignée des travaux sur le sujet en représentation des connaissances,
sujet que cet article entend réactiver d’ailleurs, dans le contexte général du web séman-
tique. Côté théorique, les points de vue sont considérés danle cadre du formalisme
C-OWL – C-OWL est une logique de descriptions distribuée, extension de OWL, le
langage de représentation d’ontologies du web sémantique (Fenselet al., 2003 ; Staab
et al., 2004) – qui autorise la représentation et la manipulation explicites de points
de vue. Côté pratique, une implantation des points de vue en C-OWL dans une appli-
cation en cancérologie permet de détailler le raisonnementdistribué entre les points
de vue localement et globalement. Cet article reprend et actualise les grandes lignes
d’un premier travail des auteurs sur les points de vue dans une représentation par ob-
jets (d’Aquinet al., 2004b). Ici, c’est la présentation d’un travail plus accompli qui se
place dans le cadre différent et mieux approprié de la logique de descriptions distri-
buée C-OWL qui est proposée.
C-OWL est particulièrement bien adapté à la problématique de la représentation
de points de vue multiples, au moins dans le cadre du projet KASIMIR. Les disciplines
impliquées dans la prise en charge des patients atteints de canc rs correspondent à au-
tant de sous-domaines de la cancérologie. Chaque discipline possède une organisation
propre des connaissances qui la concernent et ne considère pas l s mêmes éléments
comme pertinents ou au premier plan. Il devient alors naturel d’associer à ces diffé-
rentes disciplines différentesontologies locales– descontextesen C-OWL – et de
modéliser la collaboration et le partage de connaissances par des passerelles entre les
ontologies locales.
Un nouveau pas est sans aucun doute franchi ici dans la représentation de points de
vue en représentation de connaissances par objets et dans les logiques de descriptions.
En effet, et il est important de le souligner, le travail de rech rche sur l’introduction
de points de vue dans le système KASIMIR a donné lieu à un système opérationnel,
qui, à notre connaissance, est le seul traitant ce type d’applic tion et mettant en jeu
la logique de descriptions distribuée C-OWL. Le résultat est tangible et l’existence et
la fonction même des points de vue dans le système KASIMIR fournissent une preuve
pratique aux développeurs de C-OWL du bien-fondé de leur travail de recherche pra-
tique et théorique sur les logiques de descriptions distribuées. En parallèle, un autre
des objectifs pratiques du projet KASIMIR est la conception d’un portail sémantique
dédié à la gestion des connaissances en cancérologie (d’Aquin et al., 2005). En tant
qu’extension de OWL, le formalisme C-OWL et les mécanismes draisonnements
afférents s’intègrent naturellement dans l’infrastructure du web sémantique et donc
dans l’environnement du portail sémantique de KASIMIR.
L’article est articulé comme suit. De nombreux systèmes, enparticulier en repré-
sentation des connaissances par objets, ont intégré la notion de point de vue, sous des
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formes différentes et variées. Nous nous attachons dans un premier temps à donner
un aperçu de ces systèmes et des langages de représentation mul point de vue qu’ils
implémentent. Nous abordons aussi une notion proche de celle d points de vue, qui
est celle decontexte, telle qu’elle est considérée en représentation des connaissances.
Nous montrons ensuite comment les points de vue s’intègrentà la notion d’ontologie,
notion essentielle dans le domaine du web sémantique. En nous appuyant sur le lan-
gage C-OWL – pourcontextualized web ontology language, l s points de vue étant
considérés ici comme des contextes – nous introduisons et détaillons une démarche
pour la modélisation et la représentation d’ontologies à points de vue multiples. Cette
démarche est mise en œuvre dans le cadre du projet KASIMIR pour la représenta-
tion de connaissances décisionnelles en cancérologie, proposant ainsi une application
à l’échelle du monde réel de la représentation de connaissance et du raisonnement
avec points de vue multiples. Une discussion qui reprend lesifférents points forts
relatifs à l’introduction de points de vue et à l’utilisation d’un formalisme de repré-
sentation comme C-OWL et une conclusion intégrant les perspectives de ce travail de
recherche terminent cet article.
2. Les points de vue en représentation des connaissances
Il existe généralement plusieurs façons d’appréhender leséléments de connais-
sances relatifs à un domaine, qui peuvent être autant de différents points de vue selon
lesquels représenter ces connaissances. Par exemple, en fonction de la tâche à ac-
complir, une voiture sera considérée de différentes façonsou points de vue : l’intérêt
pourra porter sur sa consommation et sur son prix d’achat selon l point de vue éco-
nomique, sur le nombre de places et la taille du coffre si c’est l’a pect fonctionnel qui
l’emporte, ou encore sur la couleur et la forme s’il est plus opportun de se focaliser
sur l’esthétique de la voiture. Les travaux en représentation des connaissances se sont
ainsi souvent intéressés à faire coexister plusieurs représ ntations alternatives dans
une même base de connaissances, en intégrant de façon explicit la notion de point de
vue.
Cette section donne un aperçu des grandes tendances dans lessy tèmes et les lan-
gages de représentation à points de vue multiples. Les travaux portant sur les points
de vue et plus en rapport avec la programmation par objets ou les bases de données
ne sont pas abordés ici, sauf s’ils présentent un lien directavec la représentation des
connaissances.
2.1. Les points de vue en représentation des connaissances par objets
C’est en représentation des connaissances par objets (RCO (Masini et al., 1989 ;
Ducournau, 1998 ; Euzenat, 1998)) qu’un grand nombre de systèmes de représentation
de connaissances multi point de vue a été développé. La représentation des connais-
sances par objets repose généralement sur la notion declassepour représenter des
ensembles d’objets. Les classes se voient associer desattributset sont organisées en
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une hiérarchie. Une classe dans cette hiérarchiehériteles attributs de toutes ses super-
classes. Certains systèmes autorisent qu’une classe ait plusieurs superclasses directes
(héritage multiple). Unobjet est instance d’une ou de plusieurs classes et hérite les
attributs de cette ou de ces classes.
KRL (Knowledge representation language(Bobrowet al., 1977)) est sûrement le
premier système de RCO permettant la représentation de points de vue (appeléspers-
pectivesen KRL). Comme dans la plupart des systèmes ultérieurs, la notion de point
de vue est intégrée en permettant qu’un objet soit associé à plusieurs représentations
différenciées, à travers plusieurs classes. Les objets de KRL (individuals) peuvent
ainsi appartenir à plusieurs classes, chacune regroupant les a tributs pertinents selon
un point de vue particulier. En ce sens, la représentation multi point de vue dans ce
langage relève principalement de l’instanciation multiple. Il est possible de décrire en
KRL une expression traduisant la phrase suivante :
[La Fiat Uno de Mary]est-une [vieille Fiat de couleur bleue]etest-une [Voiture qui roule au super, qui coûte peu en entretien et qui
consomme beaucoup]
pour représenter deux points de vue différents – esthétiqueet économique – sur l’objet
La Fiat Uno de Mary.
Dans le système TROEPS(Mariño et al., 1990 ; Mariño, 1993), unconceptre-
présente, au même titre qu’une classe, un ensemble d’objets. Chaque concept se voit
associer un ensemble de points de vue et un point de vue corresp nd à une hiérar-
chie de classes au sens de la RCO classique. Ainsi, TROEPSne considère pas, comme
il est habituel de le faire dans les RCO et les logiques de descriptions, les termes
« classe » et « concept » comme des synonymes. Par principe, une hiérarchie de classes
en TROEPSest à héritage simple, où chaque classe n’a qu’un seul ascendant direct.
Les objets en TROEPSsont instances d’un concept et toute instance d’un concept doit
nécessairement être instance d’une classe unique dans chacun des points de vue du
concept. Par exemple, la figure 1 montre la représentation duconcept de voiture, avec
les trois points de vuesthétique, éonomique et fontionnel. Le point de vueesthétique met en jeu des attributs comme le modèle, la taille ou la couleur d la
voiture, le point de vueéonomique porte sur le prix d’achat et la consommation
en carburant par exemple, et enfin le point de vuefontionnel porte plutôt sur le
nombre de places et la taille du coffre. LaFiat Uno de Maryest ainsi décrite comme
une instance du concept de voiture et représentée par une classe de chacun des trois
points de vue sur les voitures.
TROEPSpermet de définir des liens, appeléspasserelles, entre les points de vue.
Une passerelle est une relation entre deux classes de deux points de vue différents
d’un même concept. Elle est définie par une « classe d’origine» et une « classe de des-
tination », pour indiquer que toute instance de la classe d’origine est nécessairement
instance de la classe de destination. En ce sens, une passerelle ’interprète comme
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Figure 1. Un exemple de représentation du concept Voiture avec trois points de vue
enTROEPS
une implication. Elle se rapproche par ailleurs de la relation decoréférencedéfinie
dans (Ferberet al., 1988 ; Ferber, 1989). Par exemple, on peut spécifier à l’aided’une
passerelle que les voituresspacieusesdu point de vuefontionnel sontchèresdu
point de vueéonomique (voir figure 1). Des passerelles sont implicitement déclarées
entre les classes racines des hiérarchies qui constituent les points de vue d’un concept.
Ces passerelles matérialisent le fait que toute instance d’un concept est instance d’une
classe de chacun des points de vue du concept.
Dans le cadre de la représentation à points de vue multiples,les ystèmes ROME
(Carré, 1989 ; Carréet al., 1990) et FROME (Dekker, 1994) distinguent deux relations
différentes pour associer un objet à une classe : le lien d’instanciationet le lien de
représentation. Le lien d’instanciation relie l’objet à la classe dont il est instance (à
la façon des langages de programmation par objets). Le lien de représentation associe
l’objet aux classes qui le représentent dans différents points de vue. De plus, il existe
une relation d’exclusion mutuellentre classes qui permet de spécifier que deux classes
ne peuvent représenter un même objet, c’est-à-dire qu’elles déterminent deux points
de vue incompatibles pour cet objet.
La figure 2 montre un exemple de représentation multi point devue avec FROME,
qui peut se comparer avec la même représentation en KRL et en TROEPS.





































Figure 2. Points de vue en RCO
2.2. Les points de vue en logique
L’étude présentée dans (Hautamäki, 1986) vise à définir la notio de point de vue
dans un cadre philosophique et logique. Cette étude montre l’importance de la notion
de point de vue pour la représentation des connaissances et met l’accent sur l’aspect
« ontologique» de la notion de point de vue « lorsqu’il s’agitde représenter les carac-
téristiques d’un être ». L’auteur part de l’idée qu’un pointde vue correspond à une vue
partielle sur un objet, c’est-à-dire à une représentation incomplète des informations
le concernant. Il définit alors la syntaxe et la sémantique d’une logique permettant
la manipulation de points de vue en tant que sélections dans les caractéristiques des
objets.
(Attardi et al., 1995) suivent l’idée que différents points de vue expriment diffé-
rentes visions relatives de la « vérité », au sens logique du trme. Ils formalisent cette
notion dans une extension de la logique des prédicats. Un point de vue est alors défini
comme un ensemble d’assertions de la logique et assimilé à une « microthéorie». L’ex-
tension comprend un métalangage et un ensemble de règles d’inférence permettant de
raisonnerdanset sur les points de vue. Un point de vue s’exprime dans le métalan-
gage à l’aide de prédicats de la formein(′A′, pdv), ce qui signifie intuitivement que
«A est vraie dans le point de vuepdv », oùA est une formule de la logique etpdv un
symbole dénotant un point de vue. De plus, la formuleA dansin(′A′, pdv) pouvant
elle-même contenir des prédicatsin, il est possible dans un point de vue de raisonner
sur le contenu d’autres points de vue. Par exemple, la propriété dite d’introspection
positives’exprime dans ce cadre par :
in(′A′, vp) =⇒ in(′in(′A′, vp)′, vp)
Représenter les points de vue par des ensembles d’assertionpermet d’en faciliter
la manipulation. Grâce à cela, il est possible en effet de définir très simplement des
opérateurs comme l’union et l’intersection de points de vue, ainsi qu’une relation de
subsomption – dénotée par< – permettant de hiérarchiser les points de vue :
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pdv2 < pdv1 ⇔ ∀A, in(′A′, pdv1) ⇒ in(′A′, pdv2)
2.3. Les points de vue et les graphes
Dans (Ribièreet al., 1997), une extension du formalisme desgraphes conceptuels
(GC) pour la représentation explicite de points de vue est présentée. Une correspon-
dance élémentaire et partielle peut être établie entre GC etRCO. Ce qui est appelé en
RCO un objet correspond à un individu en GC et les classes correspondent auxtypes
de concepts. En GC, les concepts forment les nœuds de graphes dont les arcs ont des
relations, qui jouent ainsi le rôle des attributs de la RCO. Les types deconcepts sont
organisés en une hiérarchie (un treillis de types), un type de concept étant considéré
comme unsous-typed’un type de concept plus général. Les points de vue sont inté-
grés au formalisme des GC en donnant une « étiquette » dépendant d’un point de vue
à la relation de sous-typage entre deux types de concepts. Par exemple, il peut être
déclaré par ce biais queVoitureChère est un sous-type deVoiture selon le point
de vueéonomique et queVoitureSpaieuse est un sous-type deVoiture selon
le point de vuefontionnel. En ce sens, la représentation de points de vue dans ce
formalisme est proche de celle du système TROEPS(dont (Ribièreet al., 1997) s’ins-
pire d’ailleurs explicitement). De plus, des relations d’inclusionet d’exclusionpeuvent
être déclarées entre types de concepts, jouant les mêmes rôles que les passerelles de
TROEPSet les relations d’exclusions mutuelles de FROME.
Le système VIEWS (Davis, 1987) permet de représenter desobjets structurésous
la forme devues, où une vue est un réseau departies(les nœuds du réseau), derela-
tionset decontraintes. La représentation multi point de vue, dite aussi « multi pers c-
tive », de VIEWS donne la possibilité de décrire plusieurs vues contenant des éléments
communs (identifiés par leurs noms). En outre, il est possible d’établir des relations
entre les différentes vues.
2.4. Les points de vue et les contextes
La notion de contexte, telle qu’elle est considérée en représentation des connais-
sances, est très proche de la notion de point de vue. En effet,(Benerecettiet al., 2001)
indiquent que dans une représentation multicontexte, deuxcontextes se distinguent
soit parce qu’ils couvrent différentes « parties » du domaine, soit parce qu’ils se
placent à différents niveaux d’approximation, ou encore parce qu’ils considèrent le
monde selondifférentes perspectives. Ainsi, il semble que la notion de contexte soit
plus générale que celle de point de vue, et donc, qu’un modèlede r présentation mul-
ticontexte doit pouvoir être utilisé pour représenter des points de vue multiples.
Une référence toujours actuelle en ce qui concerne la représntation et le rai-
sonnement avec des contextes est incontestablement la formlisation proposée dans
(McCarthy, 1993). Dans cette formalisation, toute assertion A de la logique doit né-
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cessairement être réalisée dans un contexte, ce qui est dénoté par une expression de
la formec : A, oùc fait référence au contexte. Les contextes s’expriment par ailleurs
par l’intermédiaire d’un prédicatist, pour is true, dans des expressions de la forme
c′ : ist(c, p) signifiant intuitivement que la propositionp est considérée comme vraie
dans le contextec, l’assertion étant elle-même donnée dans le contextec′. Dans cette
formule,c′ est considéré comme uncontexte englobantpourc. Dans un contextec′′
englobantc′, la propositionist(c′, ist(c, p)) peut alors être vérifiée.
Les systèmes à contextes multiples(ou multicontextes, ce qui correspond à
l’anglais, MCS pourmulti-context systems) ont été présentés en premier lieu
dans (Guinchigliaet al., 1994) comme une alternative aux logiques modales. En effet,
les points de vue et les contextes semblent entretenir des lien étroits avec les lo-
giques modales. (Attardiet al., 1995) montrent par exemple comment la formalisation
des points de vue introduite permet la définition de modalités telles que lacroyance
et la connaissance. Les systèmes à contextes multiples s’appuient sur un cadrelo-
gique, où sont définies des règles d’inférence autorisant leraisonnement en fonction
de contextes multiples. Ces travaux ont été par la suite complétés dans (Ghidiniet
al., 2001) par la définition d’une sémantique « à modèles locaux »(en anglais, LMS,
local model semantics), proposant une formalisation de la notion de contexte dansle
cadre de la théorie des modèles (model-theoric semantics). En LMS/MCS, un contexte
est considéré comme une théorie partielle et approximativedu monde, traduisant une
perspective particulière. Les raisonnements sont principalement réalisés localement,
au sein des contextes, tandis que les contextes sont reliés par despasserelles, ce qui
permet la collaboration de raisonnements locaux.
Le formalisme C-OWL, qui est conçu pour représenter la notion de contexte dans
les ontologies du web sémantique, s’appuie sur ces travaux de recherche. Ce forma-
lisme se présente comme une extension de OWL pour la représentationd’ontologies
contextuellesoucontexte(Bouquetet al., 2004). Un contexte en C-OWL est considéré
comme uneontologie locale, représentée en OWL, possédant son propre langage et sa
propre interprétation. Les éléments de chaque contexte, cequi comprend les classes,
les propriétés et les individus, peuvent être reliés entre eux par despasserelles. Par
exemple, une passerelle de la formei:C ⊑−−→j:D indique que la classeC telle qu’elle
est représentée dans le contexteOi est vue par le contexteOj comme étant plus spé-
cifique que la classeD. Ces passerelles ont une sémantique bien définie qui permet
de réaliser des raisonnements globaux, en réutilisant les connaissances d’un contexte
à l’autre. Les fonctionnalités en rapport avec ce qui nous préoccupe ici, à savoir la
représentation explicite et opérationnelle de points de vue, sont expliquées en détail
dans la section 3.
Reste une autre question : est-ce que ces contextes sont seulement des points de
vue, ou encore, quel est le rapport plus exact existant entreles contextes de la théo-
rie LMS/MCS, les points de vue en représentation des connaissances selon TROEPS
par exemple, et les contextes dans toute leur généralité ? Laréponse à cette question
complexe n’est pas simple : pour notre part, nous montrons ci-après comment nous
avons adapté la notion de contexte en C-OWL pour représenterdes points de vue
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en représentation des connaissances (dans un idiome prochede c lui de TROEPS).
D’une certaine façon, notre objectif est atteint mais la question reste ouverte : nous
avons montré que les contextes de la théorie LMS/MCS, tels qu’il est possible de les
implanter avec C-OWL, permettent une représentation relativ ment fidèle et surtout
opérationnelle en logique de descriptions de la notion de point de vue.
3. C-OWL et les ontologies contextuelles
C-OWL est une extension de OWL pour la représentation d’ontologies contex-
tuellesoucontextualisées(Bouquetet al., 2004). Les ontologies contextuelles sont des
représentations locales, appeléescontextes, qui sont en relation avec d’autres contextes
par l’intermédiaire d’appariements. C-OWL a été conçu à l’origine avec l’objectif de
servir de base à l’alignement d’ontologies (Shvaikoet al., 2005). Il est montré dans
la suite comment C-OWL peut servir de cadre à la représentatio de points de vue
multiples sur les connaissances d’un domaine donné.
Afin de bien comprendre les principes sur lesquels repose le formalisme C-OWL,
un bref rappel des fonctionnalités de OWL est tout d’abord proposé, suivi par une
présentation détaillée et méthodologique de C-OWL.
3.1. Une brève introduction à OWL
OWL est le formalisme standard choisi pour la représentation d’ ntologies pour
le web sémantique. Une ontologie en OWL contient les définitio s des classes, des
relations ou propriétés et des individus du domaine concerné. U eclassereprésente
un ensemble d’individusou objetsdu domaine. Unepropriété dénote une relation
binaire entre les objets.
Formellement et à l’image des logiques de descriptions (Baader et al., 2003), la
sémantique d’une ontologie en OWL s’exprime à l’aide d’une iterprétationI =
(∆I , ·I), où∆I est un ensemble non vide appelé domaine d’interprétation etù ·I est
une fonction d’interprétation. Cette fonction associe à une classeC un sous-ensembleCI du domaine d’interprétation∆I , à une propriétép un sous-ensemblepI du produit
cartésien∆I × ∆I et à un individua un élémentaI de∆I . Pour des raisons de lisi-
bilité et de simplicité, la syntaxe des logiques de descriptions est utilisée dans la suite
de cet article pour décrire les expressions de OWL et C-OWL.
La syntaxe de OWL comprend un ensemble de constructeurs qui permettent de dé-
crire le contenu des classes, comme la conjonction de classes, la quantification univer-
selle et existentielle, la cardinalité des propriétés, etc. En particulier, la conjonction se
noteC ⊓ D et s’interprète comme l’intersectionCI ∩ DI , la quantification existentielle
se note∃p.C et s’interprète comme l’ensemble(∃p.C)I des objets en relation par
l’intermédiaire dep avec au moins un élément deCI . La syntaxe et la sémantique de
l’ensemble global des constructeurs de OWL sont décrites dan (WOWG, 2004 ; An-
toniouet al., 2004 ; Staabet al., 2004).
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En OWL, les classes sont introduites par des axiomes de la forme C ⊑ D, oùC et D sont des classes et où⊑ dénote la relation desubsomptionentre les classes.
Formellement, une interprétationI satisfaitC ⊑ D si et seulement siCI ⊆ DI . la
notationC ≡ D est une abréviation pourC ⊑ D etD ⊑ C. Lesassertionssont utilisées
pour introduire les individus et ont deux formes possibles :C(a) et p(a,b), oùC est
une classe,a etb sont deux individus etp est une propriété. L’interprétationI satisfaitC(a) si et seulement siaI ∈ CI ; I satisfaitp(a,b) si et seulement si(aI , bI) ∈ pI .
Une ontologieO en OWL est un ensemble d’axiomes et d’assertions. L’interpré-
tationI est un modèle pourO si I satisfait tous les axiomes et assertions deO.
3.2. La syntaxe et la sémantique de C-OWL
En C-OWL, les connaissances sont exprimées par l’intermédiaire d’un ensemble
de contextes, appelé l’espace des contextes. Chaque contexteOi de cet espace est une
ontologie en OWL, possédant son propre langage et sa propre interprétation. Formel-
lement, un espace de contextes contient un ensemble de contextes{Oi}i∈I , I étant
l’ensemble des index des contextes. Les index deI sont utilisés pour préfixer les
expressions en OWL dans le contexte courant, associant ainsi chaque expression au
contexte auquel elle appartient. Par exemple,i:C, i:∃p.C, i:a, i:C ⊑ D et i:C(a)
sont des exemples d’expressions déclarées dans le contexteOi. La sémantique d’un
espace de contextes s’exprime à l’aide d’uneint rprétation distribuéeI, comprenant
une interprétation localeIi pour chaquei ∈ I. De façon classique, chaqueIi se dé-
finit par un domaine d’interprétation local∆Ii et par une fonction d’interprétation
locale ·Ii . Un contexte est interprété en termes de l’interprétation locale correspon-
dante, c’est-à-dire queI satisfait un axiome ou une assertion dansOi si et seulement
si Ii satisfait cet axiome ou cette assertion.
Les appariements ou mises en correspondance entre les contextes sont donnés par
despasserelles: une passerelle entre les contextesOi etOj permet de déclarer une cor-
respondance entre des éléments de connaissances existantsdans chacun de ces deux
contextes. Sur la base de ces correspondances, une partie des connaissances contenues
dansOi peut être interprétée et réutilisée dansOj .
Plus formellement, un appariementMij est un ensemble de passerelles deOi vers
Oj , qui sont déclarées entre classes, propriétés ou individus, et qui possèdent des types
différents. En particulier, une passerelleen-dessousest de la formei:C ⊑−−→j:D, oùi:C etj:D sont des classes respectivement dansOi etOj et signifie que la classei:C
deOi est considérée, du point de vue deOj , comme plus spécifique que la classej:D
(Serafiniet al., 2005).
La passerelleau-dessusi:C ⊒−−→j:D signifie au contraire queOj considère la
classei:C comme plus générale quej:D. Ainsi, les passerelles sont directionnelles :
une passerelle deOi versOj est considérée du point de vue deOj et donc l’expressioni:C ⊑−−→j:D n’est en aucun cas équivalente àj:D ⊒−−→i:C, la première signifiant que
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est plus générale quei:C du point de vue deOi ou encore quei:C est plus spécifique
quej:D du point de vue deOi.
L’interprétation distribuéeI d’un espace de contextes est donnée par un ensemble
de relations de domainede la formerij ⊆ ∆Ii × ∆Ij . Une telle relation détermine,
pour tout objetx de∆Ii , l’objet y de∆Ij auquelx correspond. La notationrij(CIi)
dénote l’interprétation de la classei:C deOi telle qu’elle est considérée dans le do-
maine d’interprétation deOj . Ainsi, la sémantique d’une passerelle est donnée par
une relation de domaine :I satisfaiti:C ⊑−−→j:D si et seulement sirij(CIi) ⊆ DIj et
I satisfaiti:C ⊒−−→j:D si seulement sirij(CIi) ⊇ DIj .
Un autre type de passerelle est utilisé pour spécifier une misen correspondance
entre individus :i:a ≡−−→j:b signifie que l’individui:a deOi correspond à l’individuj:b deOj . Formellement,I satisfaiti:a ≡−−→j:b si et seulement sirij(aIi) = bIj .
3.3. Le raisonnement global avec C-OWL
En complément des inférences associées à OWL, mises en œuvrelocalement dans
chaque contexte, C-OWL permet d’exploiter un mécanisme deraisonnement global
qui dépend des passerelles (Serafiniet al., 2005). Dans ce dernier article d’ailleurs, il
est fait une distinction entre « mécanisme de raisonnement local », qui fait référence
aux inférences classiques des logiques de descriptions réali ées localement dans un
contexte et le « mécanisme de raisonnement global », qui permet de réaliser des in-
férences d’un contexte à l’autre en s’appuyant sur les passerelles entre les contextes.
Ainsi, le test desubsomption globalerepose sur leprincipe de propagation de la sub-
somption, qui s’énonce de la façon suivante.
Si dans l’appariementMij entre Oi et Oj sont déclarési:A ⊒−−→j:C eti:B ⊑−−→j:D, la donnée de la relationi:A ⊑ B implique quej:C ⊑ D.
Autrement dit, si l’interprétation distribuéeI satisfaiti:A ⊒−−→j:C, i:B ⊑−−→j:D et
si I  i:A ⊑ B alorsI satisfaitI  j:C ⊑ D : la subsomption dans un contexteOj
peut être déduite de la subsomption dans un contexteOi et des passerelles deOi àOj .
De façon identique, l’instanciation globalerepose sur le principe depropagation
de l’instanciation, qui est le parallèle pour les individus du principe de propagation de
la subsomption (Serafiniet al., 2005).
Si dans l’appariementMij entreOi etOj sont déclarési:C ⊑−−→j:D eti:a ≡−−→j:b
alors la donnée de la relationi:C(a) implique quej:D(b).
Autrement dit, si l’interprétation distribuéeI satisfaiti:C ⊑−−→j:D, i:a ≡−−→j:b,
et i:C(a), alorsI satisfaitI  j:D(b) : il est possible de déduire qu’un individu
est instance d’une classe dans un contexteOj en s’appuyant sur l’instanciation de
l’individu dans un autre contexteOi et sur les passerelles entreOi etOj .
Points de vue dans KASIMIR 155
3.4. Les applications de C-OWL
(Bouquetet al., 2004) mentionnent une seule application pratique de C-OWL, pré-
cédemment présentée dans (Stuckenschmidtet al., 2004), qui porte sur l’alignement
d’ontologies, ici la mise en correspondance par des appariements de trois ontolo-
gies du domaine médical, à savoir GALEN (Rectoret al., 1993), TAMBIS (Bakeret
al., 1999) et le réseau sémantique de l’UMLS (Nelsonet al., 2002). Avec cette appli-
cation de C-OWL sur l’alignement d’ontologies, l’application présentée ci-après sur
la représentation de points de vue en cancérologie dans le cadr du projet KASIMIR
semble être, au moins à l’heure actuelle, la seconde application existante et opération-
nelle de C-OWL.
4. Des points de vue pour la cancérologie : la représentationde référentiels
en C-OWL
La cancérologie, comme beaucoup de domaines en médecine, met en j u plu-
sieurs disciplines. Les connaissances décisionnelles dans ce domaine, que ce soit les
connaissances contenues dans les référentiels ou les connaissances d’adaptation, com-
binent plusieurs aspects, plusieurs façons de voir et ainsiplu eurs points de vue. Dans
chaque point de vue relatif à une discipline se constitue unefaçon propre de représen-
ter, d’organiser et d’utiliser les connaissances. Ainsi, un cancérologue s’appuiera sur
des éléments de connaissances particuliers et sur des repréentations différentes du
patient selon qu’il doit établir un traitement chirurgicalou une chimiothérapie. Ces
points de vue multiples sont d’ailleurs visibles dans la structure même des référen-
tiels. Le référentiel pour le traitement du cancer du sein par exemple se divise en
plusieurs modules ou parties, qui se focalisent sur une phase de traitement particulière
– chimiothérapie préopératoire, chirurgie, radiothérapie et traitement complémentaire
– impliquant une à deux disciplines de la cancérologie, parmi la chimiothérapie, la
chirurgie, la radiothérapie et l’hormonothérapie. Un module définit son propre voca-
bulaire et doit fournir un type de recommandation particulier pour une phase donnée
de la prise en charge du patient, en n’utilisant pour cela queles caractéristiques spé-
cifiquement utiles à cette recommandation. Par ailleurs, les réunions de concertation
pluridisciplinaires regroupent des experts de différentes disciplines. Ces spécialistes
du cancer adaptent le contenu des référentiels pour traiterdes cas où l’application
directe du référentiel n’est pas satisfaisante. Un expert apporte sa propre part à la so-
lution, selon la discipline qu’il représente, et il collabore avec les experts des autres
disciplines dans la mise en place d’une solution globale et satisfaisante.
Dans ce qui suit, nous proposons une modélisation de cet étatdes choses de la
réalité, qui repose sur une représentation à points de vue multiples des connaissances
comprises dans les référentiels et utiles à la prise de décision en cancérologie. Cette
représentation des connaissances est réalisée dans le cadre du formalisme C-OWL,
ce qui nous permet, en outre, de donner les grandes lignes d’une méthodologie de
représentation de points de vue multiples dans une logique de descriptions distribuée
comme C-OWL pour une application à l’échelle du monde médical.
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Il reste à souligner que l’essentiel de ce travail de modélisation des connaissances
et de conception d’une représentation à points de vue multiples est « manuel ». Il n’a
pas été fait usage d’une méthode de conception, que ce soit pour la modélisation des
connaissances (Schreiberet al., 1999) ou pour la programmation (avec UML (Booch
et al., 2005)). Ce travail aurait pu bénéficier cependant du support de démarche de
conception de ce genre : par exemple, dans (Nassar, 2005), une extension du for-
malisme UML, nommé VUML, propre à la conception avec points de vue, offre une
démarche et un outil pour concevoir un modèle de classes avecpoints de vue multiples
dans le cadre de la modélisation d’un système logiciel. Il serait intéressant de faire le
lien avec ce type de démarche et de voir comment elle pourraitêtre adaptée à ce qui
nous préoccupe ici, à savoir la conception de points de vue multiples en représenta-
tion des connaissances et leur implantation avec la logiquede descriptions distribuée
C-OWL.
4.1. Les principes de la représentation
Habituellement, la construction d’une ontologie dans un domaine donné suppose la
mise en place d’un consensus entre les différents acteurs dudomaine, afin d’établir les
éléments de connaissances qui sont partagés par l’ensembledes acteurs et qui doivent
être représentés indépendamment de tout contexte d’utilisation (Guarino, 1997). Dans
le cadre d’une représentation à points de vue multiples, l’idée est toute autre. Il s’agit
de construire une représentation reposant sur des points devue, où dans un point
de vue sont représentées des connaissances utiles à une application ou à un groupe
particulier de personnes, qui coexistent et collaborent avec d’autres personnes ou ap-
plications.
C-OWL permet de représenter les points de vue sous forme d’ontologies locales
ou contextes. Les appariements entre contextes permettentl’échange et la réutilisa-
tion de connaissances d’un contexte à l’autre, combinant ainsi les points de vue en
une représentation globale. La démarche pour modéliser et formaliser des points de
vue multiples sur les connaissances avec C-OWL est ainsi différente de la démarche
plus classique de la construction d’une ontologie « globale». Il ne faut pas chercher à
établir un consensus, mais au contraire à distinguer les points de vue. Pour cela, trois
étapes sont nécessaires (voir la vision globale donnée sur la figure 3) :
1) dans un premier tempsdéterminer les points de vuep rtinents dans le domaine,
2) puisconstruire une ontologie localepour un point de vue,
3) et enfinétablir les appariementsentre les ontologies locales, qui indiquent les
correspondances entre les connaissances manipulées dans les différents points de vue.
Il est préférable qu’un tel processus de conception soit mené en collaboration avec
des experts du domaine, où les experts sont choisis pour leurspécialité, l’ensemble des
spécialités du domaine devant être représenté. Le concepteur de la base est lui chargé
de superviser et d’enchaîner les différentes étapes pour mettre en œuvre la réalisation
effective de la représentation des connaissances à points de vue multiples.
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Figure 3. La démarche globale pour construire une représentation desconnaissances
à points de vue multiples
Déterminer les points de vue pertinents
Il s’agit lors de cette étape de déterminer quels sont les points de vue à représenter.
Lorsqu’un domaine est suffisamment vaste et complexe, il estsouvent organisé selon
plusieurs services, plusieurs tâches, plusieurs groupes de travail ou encore plusieurs
communautés (en accord avec le principe bien connu « diviserpour régner»). Cette
organisation apporte une divisiona priori du domaine en points de vue, sur laquelle
il est possible de s’appuyer. Par ailleurs, déterminer les points de vue est aussi l’oc-
casion de distinguer les experts du domaine qui sont le mieuxà même de modéliser
les connaissances relatives à la spécialité qui donne naissa ce au point de vue. Dans
cet ordre d’idée, la figure 3 donne une vision « idéale » : il estdifficile de connaître
tous les experts avant d’avoir déterminé les points de vue et, de façon duale, certains
experts peuvent être impliqués dans la définition de plusieur points de vue.
Construire une ontologie locale
Le principe ici est de construire une ontologie locale, en pratique un contexte for-
malisé en OWL, pour chaque point de vue qui vient d’être exhibé. Une telle ontologie
locale doit comprendre les connaissances propres et utilesau point de vue considéré
et celaindépendammentde tout autre point de vue. Il est important de chercher à ne
couvrir que la partie du domaine qui est pertinente relativement au point de vue consi-
déré, pour obtenir une représentation concise et homogène,au plus proche de la vision
des spécialistes.
Apparier les ontologies
Dans cette dernière étape, les relations qu’entretiennentimplicitement les points
de vue entre eux sont rendues explicites grâce à des appariements entre les ontologies
locales. Il faut souligner encore une fois que les appariements sont directionnels en
C-OWL : une passerelle est un élément de connaissance ayant une origine et une ex-
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trémité, l’origine étant définie dans un contexte et l’extrémit dans un autre contexte,
qui n’est utilisable que relativement à ces deux points de vue. La question à se po-
ser pour un point de vue donnéOi est celle de connaître quels sont les éléments de
connaissances dans un ou plusieurs autres points de vueOj queOi est en mesure de
« voir » et de réutiliser. Il faut ensuite établir les correspondances indiquant l’interpré-
tation devant être faite des éléments de connaissances qui sont extérieurs à l’ontologie
locale.
L’étape d’appariement dans la conception de points de vue multiples est pour le
moment manuelle. Elle pourrait être dans certains cas semi-automatisée en utilisant
des techniques de classification par treillis par exemple (Barbutet al., 1970 ; Ganteret
al., 1999). De telles techniques permettraient sur la base des propriétés partagées par
les classes de connaître les relations qui existent entre les xt nsions des classes (les
ensembles d’instances) et donc d’établir à partir de là les pas erelles associées.
4.2. La représentation du référentiel du traitement du cancer dusein en C-OWL
Dans cette section, nous illustrons les différentes phasesexplicitées ci-avant pour
mettre en œuvre une représentation à points de vue multiplesen C-OWL du référen-
tiel relatif au traitement du cancer du sein. Ce référentielfait partie en réalité d’un
document plus volumineux couvrant le diagnostic du cancer du sein, accessible sur
le site web du réseau Oncolor (Réseau de santé Oncolor (RSO),2005e). L’exemple
du cancer du sein a été choisi en raison de sa complexité et de son importance, en
tout cas au niveau de la représentation de connaissances à points de vue multiples.
Toutefois, il faut préciser que les exemples ci-après sont simplifiés, volontairement et
obligatoirement, à cause de la complexité des connaissancedu monde réel mises en
jeu.
4.2.1. Déterminer les points de vue pertinents
Déterminer les points de vue pertinents est une tâche qui peut s’avérer difficile dans
certains domaines. Il s’agit de trouver des divisions élémentaires dans les connais-
sances du domaine, indépendantes les unes des autres, mais collaborant entre elles.
Ici, le référentiel est divisé en différentes parties, qui portent un intérêt sur différentes
phases du traitement et qui impliquent différentes disciplines.
1) La chimiothérapie néo-adjuvanteest un traitement de chimiothérapie recom-
mandé avant la chirurgie et dont l’objectif principal est defreiner voire endiguer la
progression de la tumeur, afin de favoriser un geste chirurgical moins important.
2) La chirurgie est en quelque sorte la phase centrale du traitement du cancer du
sein. Il s’agit ici de décider quel traitement chirurgical vêtre employé en fonction
des caractéristiques du patient et de sa maladie.
3) La radiothérapiecomplète la chirurgie en éliminant les éventuelles cellules en-
vahies encore présentes, en particulier dans les ganglions. L’objectif est de décider
quelles sont les parties de l’anatomie du patient qu’il est utile ou nécessaire d’irradier.
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4) Le traitement médical adjuvantfait partie des traitements complémentaires, qui
peuvent s’intégrer à un traitement en chimiothérapie ou un traitement en hormonothé-
rapie.
Ces parties du référentiel sont relativement indépendantes les unes des autres, bien
qu’elles partagent certaines notions et fassent parfois référence à des décisions prises
dans d’autres parties. Cette division du référentiel est par ailleurs utilisée quotidienne-
ment par les médecins et apparaît plutôt bien adaptée à l’utilisation qui est la leur. Il
semble donc pertinent de s’appuyer sur cette organisationpriori des connaissances
pour déterminer les points de vue dans la représentation desconnaissances du référen-
tiel.
Le choix aurait pu être fait de considérer la partietraitement médical adjuvant
comme deux points de vue différents, un pour la chimiothérapie et l’autre pour l’hor-
monothérapie, voire encore de regrouper les deux types de chimiot érapie, chimiothé-
rapie néo-adjuvante et chimiothérapie complémentaire. Mais il est apparu préférable
de conserver la structure initiale du référentiel. Dans la suite, c’est donc quatre points
de vue qui vont être pris en compte : lachimiothérapie néo-adjuvante, la chirurgie,
la radiothérapieet le traitement médical adjuvant. Ces quatre points de vue vont être
représentés par quatre contextes en C-OWL, dénotés respectivement parOcna, Ochir,
Oradio etOtma.
4.2.2. Construire les ontologies locales
Les patients et les traitements associés
Les quatre points de vue ou contextes considérés dans la suite ont en com-
mun de recommander un traitement du cancer du sein (les termes « point de
vue » et « contexte » sont utilisés indifféremment ci-après). Les classesPatientetTraitement qui représentent respectivement les patients et les traitements sont pré-
sentes dans chacun des quatre points de vue. Néanmoins, ces classes ne comprennent
pas nécessairement les mêmes éléments dans chacun des points de vue, car, comme
il se doit, elles ne sont pas interprétées de la même façon selle point de vue. Par
exemple, un patient dansOchir est une personne atteinte d’un cancer du sein, tandis
qu’un patient dansOtma est nécessairement une femme1 atteinte d’un cancer du sein
et pour laquelle un traitement chirurgical a déjà été proposé. De la même façon, seuls
les traitements de radiothérapie sont considérés dansOradio tandis qu’un traitement
est nécessairement chirurgical dansOchir. Le lien existant entre un patient et un trai-
tement recommandé par le référentiel est matérialisé dans tous les points de vue par la
propriétéreommandation.
Dans une optique de résolution de problèmes, les instances de la classePatient
correspondent à des descriptions de problèmes particuliers et les instances de la classeTraitement correspondent aux solutions : un patient atteint d’un cancer du sein pré-
sente un problème et soigner ce patient nécessite de trouverune solution au problème.
1. Certains traitements d’hormonothérapie proposés dans leréférentiel de traitement du cancer
du sein ne sont applicables qu’aux femmes.
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Chaque point de vue est constitué de connaissances qui sont utilisées pour résoudre un
certain type de problème – un problème local – répondant à uneq estion particulière,
comme par exemple « Quelle est la chirurgie recommandée ? », et cela, dans le cadre
d’un problème global, qui est ici : « Quel est le traitement recommandé ? ».
Le référentiel se présente sous la forme de diagrammes, similaires à des arbres de
décision, associant aux caractéristiques d’un patient lesrecommandations à appliquer
(voir figure 4). Ces diagrammes constituent une représentatio « semi-formelle » de
la marche à suivre pour proposer un traitement. Une branche d’un diagramme corres-
pond à un ensemble de conditions caractérisant un patient. L’ semble des patients
caractérisés par un chemin particulier dans le diagramme – les conditions associées à
la branche sont vérifiées par les patients – constitue une classe de patients partageant
ces caractéristiques communes. Une telle classe peut alorsêtre représentée par une
classe en OWL, dont la définition s’appuie sur les caractéristiques et les contraintes
associées qui déterminent le chemin considéré dans le diagramme. Par exemple, soit




∃ tumeur.(∃ taille.supe1⊔ ∃ grade.(Grade2⊔ Grade3))C ⊑ ∃ reommandation.ChimioNiveau1
La classeC correspond au chemin d’origine « Statut ganglionnaire» et allant jus-
qu’au nœud « Chimiothérapie Niveau 1 » dans le diagramme de lafigure 4. Le lien
entre la classe de patientsC et le traitement associé à ces patients est déclarés par
l’intermédiaire de la propriétéreommandation dans l’axiome oùC figure en partie
gauche : ainsi, en accord avec le référentiel, tout individureconnu comme une instance
de la classeC se voit recommandé une chimiothérapie de niveau 1.
Le point de vueOcna
La chimiothérapie néo-adjuvantecorrespond à un ensemble de cures de chimio-
thérapie (suivant le protocole dit « FEC 100 »), dont les résultats sont évalués au bout
de la troisième cure (Réseau de santé Oncolor (RSO), 2005a).La décision à prendre
porte sur la poursuite des cures ou non, en fonction de l’évolution de la tumeur. Si la
tumeur régresse ou se stabilise, la chimiothérapie doit être poursuivie. Sinon, le pas-
sage du patient en réunion de concertation pluridisciplinaire (RCP) doit être envisagé.
Il s’agit aussi d’évaluer si la réponse à la chimiothérapie est suffisante pour permettre
une chirurgie conservatrice, c’est-à-dire une ablation partielle qui épargne les parties
essentielles du sein. Par exemple, considérons l’extrait suivant du contexteOcna :P-RepSR≡ Patient ⊓
∃ himioNA.(
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La classeP-RepSR représente les patients ayant subi un traitement par chimio-
thérapie néo-adjuvante et pour lesquels la réponse au traitement est une stabilisation
ou une régression du cancer. Le référentiel recommande dansce cas de poursuivre
la chimiothérapie, ce qui est indiqué par le dernier axiome introduisant la classePoursuiteChimio. Les classesStabilisation ouRégression possèdent de plus
une propriété à valeur booléenne dénotéesuffisante qui indique si oui ou non la
tumeur a suffisamment évolué pour autoriser une chirurgie conservatrice.
Le point de vueOchir
La chirurgie est le traitement central dans la prise en charge d’un patient at-
teint d’un cancer du sein. Pour simplifier, seules les connaissances décisionnelles
associées à lachirurgie des tumeurs opérables d’emblée(Réseau de santé Oncolor
(RSO), 2005b) sont décrites ici, qui sont parmi les situations les moins complexes à
traiter. Il s’agit dans ce cas de choisir entre unemastectomieditepartielleet unemas-
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tectomieditede Patey. Une mastectomie partielle correspond à une ablation conserva-
trice du sein, se concentrant uniquement sur la tumeur. Elleest nécessairement asso-
ciée à uncurage axillaire des deux étages inférieurs, ce qui correspond au prélèvement
de ganglions dans le but de les analyser. L’indicationdes deux étages inférieurse t en
rapport avec l’endroit où les ganglions doivent être prélevs. Une mastectomie de Pa-
tey correspond à une ablation totale du sein, qui est associée à un curage axillaire
complet, c’est-à-diredes trois étages. Par exemple, un patient ayant une tumeur opé-
rable d’emblée et non multifocale est traité par une mastectomie partielle, ce qui se
représente par les axiomes suivants dansOchir :P-TOE-NMF≡ Patient ⊓
∃ aTumeur.(TumeurOperableDEmblee⊓ ∃ aFoyer.FoyerSimple
)P-TOE-NMF⊑ ∃ reommandation.MastetomiePartielle
Le point de vueOradio
La radiothérapiea pour objectif de compléter la chirurgie en éliminant les cellul s
envahies éventuellement résiduelles, en particulier dansles ganglions. Il s’agit alors
de déterminer la ou les zones qu’il est utile d’irradier dansle ein : la paroi de la zone
prélevée par une mastectomie partielle, la zone sus-clavicul ire ou la chaîne mam-
maire interne du sein (CMI), éventuellement élargie (CMIE) (Réseau de santé Oncolor
(RSO), 2005c).
Les caractéristiques du patient prises en compte lors de cette décision concernent la
chirurgie proposée, la localisation de la tumeur dans le sein, a taille, la présence d’une
atteinte cutanée et de cellules envahies dans les ganglions. Ainsi, les axiomes suivants
indiquent qu’un patient ayant subi une chirurgie conservatrice, dont les ganglions sont
non envahis et dont la tumeur est localisée dans le quadrant inféro-interne du sein, doit
être traité par une radiothérapie du sein et de la chaîne mammaire interne élargie.P-CC-NM-LII≡ Patient ⊓
∃ hirurgie.AblationConservatrie⊓
∋ envahissementGanglionnaire.false⊓
∃ aTumeur.(∃ loalisation.Infero-Interne)P-CC-NM-LII⊑ R-Sein-CMIER-Sein-CMIE≡ ∃ reommandation.RadioSeinCMIERadioSeinCMIE≡ Irradiation⊓
∃ zone.Sein ⊓
∃ zone.CMIE
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Il faut remarquer qu’il est possible de recommanderne pas faire de radiothé-
rapieà l’aide d’un axiome comme le suivant, qui indique que les patients représentés
par des instances de la classeP ne peuvent se voir recommander une radiothérapie.P ⊑ ¬ ∃ reommandation.Radiothrapie
Le point de vueOtma
La partie la plus importante (en taille) du référentiel de traitement du cancer du sein
concerne letraitement médical adjuvant(Réseau de santé Oncolor (RSO), 2005d).
Elle porte sur la recommandation d’une hormonothérapie ou d’une chimiothérapie qui
vient compléter la chirurgie. L’hormonothérapie repose sur le contrôle des hormones
ayant une influence sur le développement de la tumeur. Il y a deux hormonothérapies
utilisées dans le cadre du traitement du cancer du sein :
– l’hormonothérapie par suppression consiste à supprimer les fonctions des
ovaires, productrices d’hormones, de façon chimique ou chirurgicale (ablation des
ovaires) ;
– l’hormonothérapie par addition consiste à administrer une cure de Tamoxifène,
qui est un produit anti-œstrogènes. Les chimiothérapies envi ageables comprennent 4
à 6 cures d’injections selon les protocoles FEC 50 (chimiothérapie de niveau 1) ou
FEC 100 (chimiothérapie de niveau 2).
Le choix du traitement médical adjuvant est guidé par des caracté istiques telles
que l’état des récepteurs hormonaux, le nombre de ganglionsenvahis, l’âge du patient,
la taille de la tumeur et son grade (1, 2 ou 3). Le référentiel indique par exemple
qu’un patient âgé de moins de 35 ans, n’ayant pas de ganglion envahi, des récepteurs
hormonaux positifs, une tumeur de grade supérieur ou égal à 2ou de taille supérieure




∃ tumeur.(grade.(grade2⊔ grade3) ⊔ ∃ taille.ReelSupE1
)P-GNI-RHP-AI35-TGS2ouTTS1⊑ ∃ reommandation.ChimioNiv1
Les classesEntierInfE35 et RéelSupE1 correspondent à des types de données
représentant respectivement les entiers inférieurs ou égax à 35 et les réels supérieurs
ou égaux à 1. En outre, le statut des récepteurs hormonaux estdéfini en fonction du
statut des récepteurs aux œustrogènes et à la progestérone pa les les axiomes ci-après :
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epteurOestrogene.Positif⊔
∃ reepteurProgesterone.PositifRHNegatifs≡ ∃ reepteurOestrogene.Negatif⊓
∃ reepteurProgesterone.Negatif
4.2.3. Apparier les différents points de vue
Dans cette dernière étape, les relations pouvant exister enre l s quatre points de
vue,Ocna, Ochir , Oradio etOtma, sont exprimées sous forme d’appariements. Chaque
ontologie locale représentée correspond à la vision d’une discipline de la cancérologie
impliquée dans une phase particulière du traitement. Les différentes phases du trai-
tement s’inscrivent à différents moments dans la prise en charge du patient. Ainsi, la
chirurgie ayant lieu après la chimiothérapie néo-adjuvante, il est naturel que les déci-
sions en chirurgie suivent et s’appuient sur les décisions prises pour la chimiothérapie
néo-adjuvante. De la même façon, les points de vue de la radiothérapie et du traitement
médical adjuvant peuvent échanger des informations avec lepoint de vue de la chi-
rurgie. Ces relations ne sont pas toujours faciles à mettre en œuvre. En effet, puisque
la chimiothérapie néo-adjuvante intervient nécessairement avant la chirurgie, il n’y
a aucune raison pour que les connaissances décrites dansOchir aient une influence
sur celles deOcna. De la même façon, les points de vueOradio et Otma renferment
des connaissances qui sont utiles après la décision de traitment chirurgical : les élé-
ments de connaissances dansOchir doivent donc être indépendants de ceux décris
dansOradio etOtma.
La figure 5 résume les appariements qu’il est pertinent de mettre n œuvre en
fonction des connaissances du domaine et de leurs relations. Sur cette figure, une
flèche allant d’un contexteOi vers un contexteOj indique la mise en place d’un
appariementMij . Ces appariements vont être réifiés par les deux types de passrelle ,
en-dessous( ⊑−−→) et au-dessus(
⊒
−−→), reliant les classes des contextes représentés.
L’appariement deOcna versOchir
Tout patient en chimiothérapie néo-adjuvante sera nécessair ment, par la suite un
patient en chirurgie. En revanche, un patient en chirurgie n’a pas nécessairement été
un patient en chimiothérapie néo-adjuvante. Ainsi, l’appariement deOcna versOchir
contient la passerelle :na:Patient ⊑−−→ hir:Patient
Par ailleurs, la chimiothérapie néo-adjuvante a pour objectif de réduire la taille
de la tumeur afin de permettre une mastectomie partielle, donc e rendre la tumeur
opérable d’emblée. Par suite, des passerelles doivent permettre d’inférer qula tumeur
peut être considérée comme opérable d’emblée dansOchir, en fonction du résultat de
la chimiothérapie néo-adjuvante indiqué dans le point de vueOcna :




Figure 5. Les appariements mis en œuvre dans la représentation du référentiel de
traitement du cancer du seinna:RepSuf≡ ∃ himioNA.(ChimioNeoAdjuvante⊓ ∃ reponse.(∋ suffisante.true)
)na:RepInSuf≡ ∃ himioNA.(ChimioNeoAdjuvante⊓
∃ reponse.(Progression⊔ ∋ suffisante.false)
)hir:TOE≡ ∃ aTumeur.TumeurOperableDEmbleehir:TNOE≡ ∃ aTumeur.TumeurNonOperableDEmbleena:RepSuf ⊑−−→ hir:TOEna:RepInSuf ⊑−−→ hir:TNOE
L’appariement deOchir versOradio
La question du traitement de radiothérapie ne se pose que pour les patients ayant
subi une chirurgie. Ainsi, l’appariement du point de vueOchir vers le point de vue
Oradio s’appuie sur la passerelle :hir:Patient ⊒−−→ radio:Patient
Les décisions en radiothérapie reposent sur les décisions prises lors du traitement
chirurgical et une des caractéristiques du patient prises en compte est la chirurgie ef-
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fectuée. Un patient pour qui une recommandation de mastectomie partielle est propo-
sée en chirurgie est considéré, dans le contexte de la radiothérapie, comme un patient
ayant subi une chirurgie conservatrice. Ainsi, les passerelles suivantes sont comprises






De la même façon que pour la radiothérapie, un patient pour lequel la question
du traitement médical adjuvant se pose est un patient pour leq e une chirurgie a été
proposée. Ainsi, l’appariement deOchir versOtma contient la passerelle :hir:Patient ⊒−−→ tma:Patient
L’appariement deOcna versOradio et versOtma
Il est établi dans le référentiel que tout patient ayant subiune chimiothérapie néo-
adjuvante doit être traité en radiothérapiecomme si le statut ganglionnaire était positif.
Pour simplifier, cette règle est représentée dans l’appariement entreOcna etOradio par
la passerelle suivante :na:∃ himioNA.ChimioNeoAdjuvante
⊑
−−→radio:∋ envahissementGanglionnaire.true
La chimiothérapie est un traitement qui ne peut être effectué à trop grandes doses
pour un patient. Ainsi, le référentiel indique qu’un patienayant été traité par chimio-
thérapie néo-adjuvante ne doit pas être traité ensuite par chimiothérapie dans le cadre
du traitement médical adjuvant. Ce qui est représenté par lapasserelle :na:∃ himioNA.ChimioNeoAdjuvante
⊑
−−→tma:¬ ∃ reommandation.Chimiotherapie
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Les appariements entreOtma etOradio
Les décisions prises en radiothérapie n’ont pas d’influencesur celles concernant
le traitement médical adjuvant etvice versa. Néanmoins, certaines caractéristiques
des patients, comme le statut ganglionnaire ou la taille de la tumeur, sont représen-
tées dans les deux contextesOradio et Otma. Les passerelles servent ici à partager
des informations sur les patients d’un contexte à l’autre. Les passerelles associées à
l’appariement deOtma versOradio permettent de compléter la description du patient
sur le statut ganglionnaire en radiothérapie en fonction del’information sur le nombre






Ci-dessus,EntierSupE1 dénote le type de données représentant les entiers supé-
rieurs ou égaux à 1. Les passerelles inverses font l’objet del’appariement deOtma






4.3. Le raisonnement en fonction de points de vue multiples
L’instanciation globale est le principal mécanisme de raisonnement pour l’aide à
la décision, qui tire parti des points de vue multiples. Un exemple concret sur le trai-
tement du cancer du sein va illustrer la façon dont ce mécanisme permet de conduire à
la solution d’un problème en combinant des points de vue multiples. Soit le problème
constitué par le cas d’une patiente âgée de 33 ans et atteinted’u cancer du sein. Les
caractéristiques de la tumeur de cette patiente sont les suivantes : la tumeur n’est pas
multifocale, elle est opérable d’emblée, de grade 2, elle est localisée dans le quadrant
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inféro-interne du sein et mesure 1,8 cm, les récepteurs hormonaux sont positifs et le
curage ne révèle pas de ganglion envahi.
Le médecin cherchant à établir un traitement peut considérer les caractéristiques
de cette patiente selon un ou plusieurs des quatre points de vue définis précédem-
ment, à savoirOcna, Ochir, Oradio et Otma. Dans cet exemple, la chimiothérapie
néo-adjuvante n’intervient pas et c’est donc les recommandations des référentiels en
rapport avec la chirurgie, la radiothérapie et le traitement médical adjuvant qui sont
prises en compte. La patiente est donc représentée par troisinstances locales de la
classe des patients, dénotées parhir:p, radio:p et tma:p. Différentes assertions
sont ensuite déclarées dans les différents points de vue pour traduire les caractéris-
tiques de la patiente introduites plus haut.
Ochir : Patient(p), Tumeur(t), aTumeur(p,t),TumeurOperableDEmblee(t),FoyerSimple(f),aFoyer(t,f)
Oradio : Patient(p), Tumeur(t), aTumeur(p,t)envahissementGanglionnaire(p,false)Infero-Interne(l),loalisation(t,l)
Otma : Patient(p), Tumeur(t), aTumeur(p,t)age(p,33)Grade2(g), grade(t,g), taille(t,1.8)RHNegatifs(rh),reepteursHormonaux(p,rh),
Des passerelles d’équivalence sont déclarées entre les instance des différents
points de vue pour indiquer que ces instances représentent la même patiente :hir:p ≡−−→ radio:p hir:p ≡−−→ tma:ptma:p ≡−−→ radio:p tma:p ≡−−→ hir:pradio:p ≡−−→ tma:p radio:p ≡−−→ hir:p
Sur la base des assertions introduites dansOchir et des axiomes associés à la re-
présentation du point de vueOchir, les inférences suivantes sont réalisées.
1) Point de vueOchir
– l’instancep est reconnue comme une instance de la classeP-TOE-NMF : la tumeur
est opérable d’emblée et le foyer est simple ;
– à la suite, une mastectomie partielle est recommandée.
2) Point de vueOradio
– la première passerelle deOchir versOradio permet de compléter les connais-
sances surp : l’ablation peut être conservatrice ;
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– la localisation de la tumeur et le statut de l’envahissement ga glionnaire per-
mettent d’inférer quep est une instance de la classeP-CC-NM-LII, subsumée par la
classeR-Sein-CMIE, pour laquelle une radiothérapie du sein et de la chaîne mam-
maire interne élargie est alors recommandée (RadioSeinCMIE).
3) Point de vueOtma
– la première passerelle deOradio vers Otma permet de compléter encore les
connaissances surp : il n’existe pas de ganglions envahis ;
– l’âge de la patiente, l’état des récepteurs hormonaux (RH positifs), le grade
de la tumeur et sa taille permettent d’inférer quep est une instance de la classeP-GNI-RHP-AI35-TGS2ouTTS1, pour laquelle une chimiothérapie de niveau 1 est
recommandée.
Finalement, la solution recommandée par le référentiel estreprésentée par trois
instances de classes de traitements, c’est-à-dire trois points de vue sur la solution, qui
se complètent pour former une solution globale :hir:MastetomiePartielleradio:RadioSeinCMIEtma:ChimioNiv1
4.4. Les apports d’une représentation à points de vue multiples
Plusieurs critères peuvent être analysés pour mesurer les apports d’une représen-
tation à points de vue multiples dans le traitement d’un problème complexe du monde
réel, à l’image du problème qu’est l’aide à la décision dans le traitement du cancer
du sein. Parmi ces critères ont été retenus les suivants, sachant qu’il n’est pas pos-
sible d’être exhaustif mais que ces critères semblent particulièrement représentatifs et
importants :
– le pouvoir d’expression ou la richesse du langage de représntation ;
– la facilité de conception en termes d’ingénierie des connaissances ;
– la facilité de maintenance en termes d’évolution du système de représentation,
pour l’adjonction, la suppression ou la mise à jour des connaissances de la base ;
– les possibilités d’inférence associées à la base de connaissances.
Le pouvoir d’expression
L’évaluation de ce premier critère cherchant à mesurer l’apport d’une représenta-
tion à points de vue multiples codée en C-OWL est sujette à discussion. D’un point de
vue purement formel, le langage C-OWL ne permet pas d’exprimer plus de choses que
OWL. En outre, il est montré dans (Borgidaet al., 2002) qu’une base de connaissances
codée dans une logique de descriptions distribuée peut êtreransformée sans autre
perte d’information en une base de connaissances codée en logique de descriptions
non distribuée, commeSHIQ par exemple (Baadert al., 2004). Ainsi, les ontologies
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locales d’un espace de points de vue en C-OWL peuvent être regoupée en une onto-
logie unique exprimée en OWL DL. Néanmoins, il existe en C-OWL le principe dit
denon-propagation de l’incohérence(Bouquetet al., 2004 ; Serafiniet al., 2005), qui
n’est pas pris en compte dans la transformation développée dans (Borgidaet al., 2002)
(du distribué vers le non distribué). Ainsi, détecter une incohérence dans un point de
vue en C-OWL ne doit pas avoir d’influence sur la cohérence dans les autres points
de vue, que ce soit au niveau des expressions traitées comme au nive u des éléments
représentés. A l’heure actuelle, ce principe n’a pas été directement utilisé dans l’ap-
plication qui a été présentée : les points de vue sonta priori cohérents, localement
autant que globalement, mais la possibilité reste ouverte :il peut s’avérer important
de détecter l’incohérence d’une expression dans un point devue qui ne peut pas l’être
dans un autre et ainsi agir en conséquence : la quadrature du crcle ne pose aucun
problème du point de vue de la couleur des éléments géométriques.
La facilité de conception et de maintenance
La représentation de points de vue avec C-OWL présente en reva che un inté-
rêt indéniable en termes d’ingénierie et de gestion des connaissances. La démarche
de construction d’une représentation à points de vue multiples consiste à construire
un ensemble de représentations locales, chacune correspondant à une « vue » sur une
partie du domaine considéré. Cette vue est réservée à une tâch , une application ou
un groupe de personnes particulier. Les représentations locales sont ensuite appariées
deux à deux. De cette façon, il n’est pas indispensable de chercher et mettre en œuvre
un consensus global sur l’ensemble du domaine. Un point de vue se concentre sur
un aspect précis, une représentation locale concise et homogène, qui peut prétendre
de surcroît à l’exhaustivité (si nécessaire et autant que fair se peut) selon l’utilité et
l’intérêt recherchés.
En parallèle, l’accès aux connaissances et la maintenance d’un nsemble de points
de vue apparaît plus simple que dans une ontologie globale unique. Les acteurs d’un
domaine, selon le point de vue qu’ils adoptent, ont la possibilité de se ramener uni-
quement aux contextes qu’ils jugent pertinents pour obtenir u e représentation des
connaissances du domaine adaptée à leur échelle et à leur usage. La collaboration et
le partage de connaissances avec les autres points de vue sont réalisés par le biais des
passerelles si nécessaire. Dans le même ordre d’idées, une évolution dans les connais-
sances dans un point de vue particulier n’est prise en compteque localement, sans
interférer avec les autres points de vue.
Dans le cadre de l’exemple ci-avant portant sur le cancer du sein, une comparaison
peut être faite avec un référentiel construit dans un premier temps sur la base d’une
représentation unique, codée dans un langage de représentation p r objets n’intégrant
pas la notion de point de vue (d’Aquinet al., 2004a). La construction de cette dernière
représentation a nécessité de faire cohabiter l’ensemble des xpertises du domaine. En
particulier, il s’est avéré nécessaire de devoir choisir ent e différentes représentations
possibles pour certains éléments : un tel choix, forcément arbi r ire, ne correspond
pas toujours voire jamais aux habitudes des acteurs du domaine. Par exemple, pour
des besoins liés au traitement médical adjuvant, il a été décidé de représenter le statut
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ganglionnaire par le nombre de ganglions envahis, façon de fair en total désaccord
avec la représentation habituelle faite en radiothérapie.
En outre, l’apparition d’une nouvelle technique, par exemple en chirurgie, suppose
d’ajouter et de mettre à jour des éléments de connaissances parmi les 1000 classes
et plus qui composaient la représentation du référentiel, une tâche qu’il est très dif-
ficile d’appréhender manuellement. Dans le cadre d’une représentation unique, une
telle évolution peut potentiellement remettre en cause unegrande partie de la repré-
sentation, y compris des éléments qui sont sans rapport avecl chirurgie. Dans une
représentation à points de vue multiples du même référentiel, un point de vue apporte
une représentation concise qui reste à l’échelle du spécialiste, composée de quelques
dizaines de classes et qui évolue indépendamment des autrespoint de vue.
Les possibilités d’inférence
Les mécanismes de raisonnements comme la subsomption ou l’instanciation sont
complexes en logique de descriptions (Baaderet al., 2003) et donc en OWL. De fait,
une des problématiques parmi les plus importantes à l’heureactuelle pour le web sé-
mantique concerne lepassage à l’échelle. Le formalisme C-OWL permet non seule-
ment de construire des ontologies modulaires, mais aussi demettre en œuvre des mé-
canismes de raisonnements locaux et distribués, où un moteur d’inférence est associé
à chacun des points de vue de l’espace de contextes (Serafinit al., 2005). Les infé-
rences globales combinent les connaissances de plusieurs contextes et sont réalisées
de façon décentralisée, par le biais d’une communication « pair-à-pair », ici entre les
différents moteurs d’inférence associés à chaque points devue (Serafiniet al., 2004).
La complexité du raisonnement et les ressources nécessaires ont de cette manière dis-
tribuées entre les « moteurs d’inférence locaux », pouvant s’exécuter éventuellement
sur des machines différentes et distantes. De plus, les points de vue d’un espace de
contextes étant (relativement) indépendants les uns des autres, n moteur d’inférence
local peut être optimisé pour une certaine tâche et pour ne prendre en compte que le
niveau d’expression des connaissances nécessaire à la représentation dans le point de
vue correspondant.
5. Conclusion et perspectives
Dans cet article, nous avons présenté une application de la rprésentation de
connaissances avec points de vue multiples pour le traitement du cancer du sein. Cette
représentation regroupe quatre points de vue provenant de différentes disciplines de
la cancérologie, intervenant à différentes phases du traitement. Ainsi mis en place et
implanté, l’ensemble de ces quatre points de vue constitue lui-même un point de vue
plus global, qui peut coexister avec d’autres points de vue,par exemple les points de
vue relatifs au diagnostic, à la surveillance ou aux essais cliniques dans le traitement
du cancer du sein. Chaque représentation à points de vue multiples devient alors un
« point de vue spécialisé » d’un point de vueenglobantsur le traitement du cancer du
sein en général. Par extension, un point de vue encore plus général pourrait être mis
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en œuvre qui serait celui de laprise en charge de patients atteints de cancer du sein
en Lorraine. Un tel point de vue peut lui-même être mis en relation (apparié) vec un
point de vue sur la prise en charge d’autres types de cancers ou avec la représentation
de référentiels dans d’autres régions en France ou à l’étrange , etc.
Parmi les formalismes de représentation mentionnés en début ’article, deux per-
mettent d’organiser les points de vue en hiérarchie : ceux décrits dans (Attardiet
al., 1995) et dans (McCarthy, 1993). Dans (McCarthy, 1993), l’idée est développée
que tout contextec est nécessairement placé dans unco texte englobant, qui explicite
les éléments laissés implicites dansc (les suppositions). Par exemple, en cancérolo-
gie, dans le point de vue du diagnostic, un patient est implicitement considéré comme
quelqu’un pour qui un cancer du sein est suspecté. Dans le point de vue du traite-
ment, un patient est une personne pour laquelle un cancer du sein a été diagnostiqué.
A l’heure actuelle, les contextes d’un espace de contextes en C-OWL ne sont pas di-
rectement comparables entre eux (par exemple pour les organiser en une hiérarchie).
Ainsi, un contexte englobant serait dans ce formalisme représenté au même niveau que
ceux qu’il englobe. Il pourrait être intéressant de disposer d’un processus autorisant
les comparaisons entre points de vue, et ainsi de pouvoir détecter les points de vue en
relation de spécialisation, et de profiter de cette possibilité au niveau de la conception
de l’ensemble des points de vue.
Le processus évoqué ci-avant reste prospectif et pose d’unecertaine façon au
moins une question et appelle une remarque pragmatique. La question est relative à la
complexité du processus de points de vue englobant qu’il faudrait mettre en œuvre :
où commencer, où s’arrêter et ensuite, comment gérer la complexité de l’emboîtement
des points de vue ? Le problème reste entier pour le moment. Larem rque pragma-
tique porte sur le processus de conception, qui relève de ce qui pourrait être appelé une
démarche ascendante de la construction d’ontologies. De façon duale, la démarche la
plus courante est généralement descendante : il s’agit de construire une représentation
la plus générale et la plus partagée possible, couvrant la plus grande part du domaine,
avec l’éventualité ensuite de spécialiser la représentation globale pour des applications
particulières. Ce qui a été montré ici consiste à l’inverse àconsidérer en premier lieu
les éléments de connaissances locaux, les points de vue élémntaires, pour ensuite
les combiner par l’intermédiaire des appariements, afin de construire une représen-
tation globale constituée d’un ensemble de point de vue. La représentation globale
obtenue couvre la globalité du domaine et se voit composée der présentations lo-
cales, directement opérationnelles. Pour pousser l’analogie plus loin, la démarche as-
cendante se voit associer plus de possibilités de construction semi-automatique que
la démarche descendante, comme par exemple la classification par treillis (Barbutet
al., 1970 ; Ganteret al., 1999).
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